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Prufungsantrag gem § 44 PatG ist gesteltt 

© Verfahren und Vornchtung zur Herstellung von thermoplastischen Kunststoffteilen mtt Hilfe von 
Niedertemperaturplasmen 

© Die Erfindung betnfft etn Verfahren und eine Vornchtung, 
mit deren Hilfe die Etgenschaften thermoplastischer Kunst 
stoffe zum Zwecke der Herstellung von Kunststoffteilen mit 
Hilfe von Niedertemperaturplasmen verbessert werden, wo 
bei das zur Herstellung dieser Kunststoffteile verwendete 
noch pulver- oder granulatf ormige Kunststoffmaterial vor 
der endgultigen Formgebung den verschiedenen Verfah 
rensparametern unterworfen wird. Dies erfolgt bevorzugter- 
weise m emer Vornchtung, in der dieses Granulat oder 
Pulver ausgebreitet und umverteilt wird, wobei dies z. B 
mnerhalb emer drehbaren Trommel erfolgt, welche innerhalb 
etner Vakuumkammer angeordnet ist . aus der eine Vakuum 
leitung ausfuhrt und mindestens eme Gasleitung emfuhrt 
Innerhalb dieser Vornchtung erfolgt daruber hmaus das 
Etabheren und Auf rechterhalten des notwendigen Vakuums 
I und die Erzeugung des mederen Temperaturplasmas 
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Beschreibung 

Die Erfindung betnffi eir. \ eriahren una erne \ or- 
nchtung zur Herstellung von thermoplasuschen Kunst- 
sioffteilen mit Hilfe von Niedenemperaturplasmen. 

Kunststoffteile konnen mit Hilfe von Niedenempera- 
turplasmen :n verschiedener Weise veredeU werden. So 
kann die Oberflachenenergie einer Vietzahl von Kunsi- 
stotfen durch Behandlung mit N ledertemperaturplas- 
rr.en einfacher Gase. wie Sauerstoff. Lufi. Stickstoff. He- 
hum, Argon oder Wasserstoff erhoht werden. so daB 
Lacke. Klebstoffe oder Druekfarben zur Hattung ge- 
bracht werden konnen. 

Durch die Einw irkung von Niedenemperaturplasmen 
merter Gase. insbesondere von Argon. Helium- konnen 
die Molekule innerhalb einer dunnen Oberflachen- 
schicht von Kunststoffen unteremander vernet/t und so 
die thermische Bestandigkeit gesteigert werden. 

Desweiteren ist es moghch durch Abscheidung orga- 
nischer Schichten aus Niedenemperaturplasmen die 
Permeation, z. B. von Kohlenwasserstoffen, durch 
kunststoffe drastisch zu venngern. 

Durch Abscheidung von Schichten mit uberwiegend 
oder volhg anorganischem Charakter konnen auf 
Kunststoffteilen transparente Schutzschichten erzeugt 
werden. 

Ferner ist es bekannt. durch Zersetzung fluchtiger 
Metaliverbindungen im N ledertemperaturplasma me- 
tallische Schichten abzuscheiden. 

Gememsam ist diesen Verfahren. daB auf den Kunst- 
stoffteilen durch Modifikation oder Beschichtung eine 
neue Oberflache geschaffen wird, das Kunststoffmateri- 
al darunter aber nicht meflbar verandert wird. 

Dies hat die Konzequenz, daB bei Verletzung dieser 
neuen Oberflache das nicht veranderte Kunststoffmate- 
nal zutage mtt. das die gewunschte Eigenschaft. z. B. 
l.ackierbarkeit. nicht aufweist. 

Die zur Behandlung gesamter Kunststoffteile ver- 
wendeten Niederdruckplasma-Kammern mussen ent 
sprechend der F orm und Grolie der Kunststoffteile aus- 
eelent werden. was zur Konstruktion einer Viel/ahl von 
Spezialanldgen mit jeweils gennger Stuckzahl gefuhrt 
hat Nachtetlig ist bei dreidimensionalen Kunststofftei- 
len. insbesondere Hohlkorpern. daB die Ausnutzung des 
Volumens der N ledertemperaturplasma-Kammcrn un- 
befnedigend ist. da die Kunststoffteile den Niedenem- 
peraturplasma frei zuganglich sein mussen und bzw. 
nicht hintereinander gesteckt werden durfen. 

Es ist zum Stand der Technik zahlend. anorganische 
Stoffe mil Niederdruckplasma zu behandeln. da im vor- 
liegenden Fall das Substrat mit einem anorganischen 
Substrat keinerlet Beruhrungspunkte hat, ist dieser 
Stand der Technik auBer Betracht zu lassen. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde 
em Verfahren und eine Vornchtung zu schaffen. das/die 
es ermbghcht. die mit Niedenemperaturplasmen typi- 
scher Weise erzielten Effekte auf das Innere von Teilen 
aus thermoplasuschen Kunststoffen auszudehnen. Die 
hierzu verwendete Vornchtung soil das Volumen der 
Niedertemperaturplasma-Kammer zu einem hohen 
Grad ausnutzen, weitestgehend von der Form der 
Kunststoffteile unabhangig und somit standardisierbar 
sein. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, 

daB der zur Herstellung der Kunststoffteile verwendete 
pulver- oder granulatformige Rohstoff mit Niedenem- 
peraturplasmen behandelt wird. bevor aus diesem durch 
entsprechende Kunststoffverarbeitungsverfahren em 
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Halbzeug oder Bauteil geformt w :rd 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren bleiben d:e 
Effekte der Plasmabehandlung ausreichena iange (vor- 
zugsweise mehrere Wochen) auf der Pulverkornober- 
^ flache erhalten und auch nach entsprechender Verarbei- 
tung des PuKers oder Granulat durch ubliche Kunst- 
stofKerarbeuungsverfahren. w ie z. B SpritzgieBen oder 
Blasen und oder Rotationsformung, wirksam. 

Bei den ublichen KunsistofKerarbeitun.gsverfahren 
1 1 ■ v-erden Pulver- oder Granulaikorner durch Temper3- 
tur- und Scherw irkung plastifizien. aufgeschmolzen und 
zu einem Halbzeug oder Fenigteii geformt. Die Ober- 
flache der Korner reiBt auf und verschmilzt mit dem 
Nachbarkorn bzw. dessen Oberflache. Auf diese Weise 
erhalt man eine homogene Schmelze. in der sich stati- 
sttsch verteilt ehemalige Kornoberflachen befinden. 

Je groBer bei d«m ursprunghch behandehen Pulver- 
korn die Oberflache im Verhaltnis zum Kornvolumen ist 
und je dichter die Eindnngtiefe der Behandlung erfolgt, 
20 um so hoher ist die Verteilung behandelter Bereiche in 
der Kunststoffschmelze bzw. letztendlich im Bautetl. 

Etwa in diesem Verhaltnis konnen am Bauteil auch 
die vorgcnannten Eigenschaf ten w ledergefunden wer- 
den. 

Durch die Behandlung thermoplastischer Kunststoff- 
pulver oder Granulate mit Niedertemperaturplasmen 
lassen sich. je nach Art der eingesetzten Gase, unter- 
schiedliche Effekte erzielen. 

Es ist hierbei insbesondere auf das sogenannte Plas- 
3o ma- Aktivieren hinzuweisen. 

Hierbei konnen unter Verwendung von O2. N:, Mi- 
schungen von O: und N 2 . N^O. CO2. NH), H 2 . CF 4 . SF„. 
NFi alieine oder im Gemisch mit Edelgasen bzw. Mi- 
schungen von CF4. SF b oder NF 3 mit 0 2 und/oder Edel 
35 gasen ( vorzugsweise He oder Ar) als Fntladungsgas die 
Kunststoffe hydrophiliert und somit lackierbar. verkleb- 
bar. bedruckbar. beschaum- oder beflockbar gemacht 
w erden. 

Bei Verw endung von fluorhaltigen Gasen wie CF 4. 
4,1 SF n oder NFj und genugend langer Behandlungsdauer 
lassen sich Kunststoffe hydrophob und damn / B kleh- 
stoff-, lack- oder bedruckungs- und beschaumungsab- 
weisend ausrusten. 

Die Behandlung im Niedertemperaturpiasma kann 
45 bei einem ProzeBdruck von 1 Pa bis 300 Pa, vorzugswei- 
se 10 bis 100 Pa einer Leistungsdichte von 0.3 bis 30 
W/dm 3 , vorzugsweise 1 bis 20 W/dm 3 und einer Behand- 
lungsdauer von 1 sec bis 1 5 min durchgefuhrt werden. 
Em weiterer Effekt wird durch das sogenannte Ver- 
50 netzen erzielt. Kunststoffe aus wenig oder unverzweig- 
ten Molekulen, z. B. Polyethylen, konnen durch Reinwir- 
kung von N2-, H2- oder Edelgas-Niedertemperaturplas- 
men vernetzt werden. Durch Einbetten derart vernetz- 
ten Materials konnen die thermischen und mechani- 
55 schen Eigenschaften von Thermoplasten, z. B. die Kerb- 
schlagzahigkeit und die Warmeformbestandigkeit ver- 
bessert werden. 

Der ProzeBdruck liegt zwischen 1 Pa und 300 Pa. 
vorzugsweise zwischen 10 und 100 Pa, die Leistungs- 
b0 dichte zwischen 0.3 und 30 W/dm 3 , vorzugsweise zwi- 
schen 2 und 20 W/dm J . 

Die Dauer der Niedertemoeraturptasmabehandlung 
liegt zwischen 1 mm und 120 min, vorzugsweise zwi- 
schen 2 und 30 mm. 

Besonders vorteilhaft 1st eine Kombination der Be- 
handlung zum Vernetzen mit einer anschlieBenden Be- 
handlung zum Aktivieren. 

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung besteht im 
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V'erbund mil Plasmapolv merschichten. Mittels Nieder- 
temperaturplasma lassen sich aus organischen Gasen 
oder Dampfen sogenannte Piasmapolymere als Schich- 
ten abscheiden. Diese Schichten sind typischerw eise 
hoch vernetzt und damn mechanisch, thermisch und 
chemisch sehr stabil. Durch Einbau geeigneter chemi- 
scher Funktionen lassen sich daruber hinnus Eigenschaf- 
ten wie Hydrophtlie, Hydrophobic oder clektnsche 
Leitfahigken erzielen. Mit Hilfe der Frfinduiig lassen 
sich derartige Schichten mi! thermoplasuschen Kunst- 
stoffen vermischen and so neue Verbundmateriahen 
herstellen. Desweiteren lafit sich dte mechanische Stabi- 
lity (Zahigkeu. Druckfestigkeit und Warmeformbestan- 
digkeit) z. B. von Polyethylen durch Behandlung von 
Granular mit N ledertemperat urplasma beispielsweise 
unter V'erwendung von Ethylen oder anderer hinrej- 
chend fluchtigender Kohlenwasserstoffe als Entla- 
dungsgas deutlich verbessern. Durch Zusatz von O2 
zum Entladungsgas kann das thermopiastische Bastsma- 
tenal daruber hinaus hydrophil und somit z. B. lack-, 
bedruck-, verschaum-. beflock- und vcrklebbar modifi- 
ziert werden. Alternativ kann durch Verwendung z. B. 
emer Mischung von 2-Chloracryinitnl und Jod als Entla- 
dungsgas das ihermopiastische Basismatenal antista- 
tisch ausgerustet werden. 

Der Druck des Niedertemperaturplasmas liegt bei 
dieser A usgestaltung der Erfindung im Bereich von 1 bis 
200 Pa. vorzugsweise zwischen 5 und 100 Pa. 

Die Leistungsdichte zwischen 1 und 100 W7dm j , vor- 
zugsweise zwischen 2 und 50 W/dm J . Die Behandlungs- 
dauer bemiBt sich nach der gewunschten Schichtdicke 
und betragt t\ pischerweise mindestens 1 Minute. 

Ferner ist es mit dem erfindungsgemaBen Verfahren 
moglich einen V'erbund mit anorganischen nichtmetalli- 
schen Werksroffcn zu schaffert. Durch Zerserzung fluch- 
tiger Verbmdungen von Halbmetallen oder Metalien im 
Niedertemperaturplasma. /. B. ihrer Halogenide. Hydri- 
de. Carbonyie oder Grganyle. gegebenentails unter Zu- 
satz oxidierender {();. N jO. N?) und/oder reduzierender 
(NHi. H)...) und/oder inerter Hilfsgase (He oder Ar), 
lassen sich auch nichtmetallisehe anorganische Werk- 
stot'te nut thermoplasuschen Kunststoffen verbinden. In 
der Regel 1st es erwunscht. Bestandteile des oxtdieren- 
dcn oder reduzierenden Hilfsgases in die Schicht einzu- 
bauen. z. B. Oj in Oxidschichten oder den Stickstoff von 
NHi m Nitritschichten. Im Gegensatz zu dem Verbund 
mit Metallschichten mussen diese Hilfsgase im Nieder- 
temperaturplasma im deutlichen UberschuB vorhanden 
sein. 

Ebenso 1st mit dem erfindungsgemaBen Verfahren 
der Verbund mil Metallschichten durchfuhrbar. Durch 
Zersetzung fiuchtiger Metallverbindungen. z. B. von 
Metallhalogeniden, -hydriden, -carbonylen oder metall- 
organischen Verbindungen im Niedertemperaturplas- 
ma, gegebenenfalls unter Beimischung von reduzieren- 
den und/oder oxidierenden Hiifsgasen wie Sauerstoff 
und/oder Wasserstoff oder inerterr Hiifsgasen. wie He 
oder Ar, konnen in einer weiteren Ausgestaltung der 
Erfindung Metallschichten m das thermoplastische Ba- 
sismatenal emgcfagert werden. 

Reduzierende Hilfsgase wic H? oder NHj haben da- 
bei die Funktion. die Abtrennung der Halogene aus die- 
ser Verbindung mil Metalien zu fordern. Oxidierende 
Hilfsgase wie O: oder N^O fordern das Abtrennen orga- 
nischer Reste vom Mctall und bewirken so eine Vermin- 
derung des Restgehalts an Kohlenstoff in der abgeschie- 
dencn Metallschicht. 

Inerte Hilfsgase. insbesondere Edelgase. werden zu- 
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geseizt. um die Reaktion zu beschleunigen (sensitivte- 
ren) bzw. das Niedertemperaturplasma zu stabilisieren 
oder leicruer zundbar zu machen. 

Hierdurch konnen thermoplastische ICunstsioffe 
i eicktrisch leitend gemacht werden. Dies bietet dte Mog- 
lichkeit. sie zur Herstellung elektromagnetisch abschir- 
mender Gehause fur elektronische Gerate zu verwen- 
den. Der Druck des Niedertemperaturplasmas liegt 
hierbei im Bereich von 1 bis 200 Pa. bevorzugt 1 bis 20 
; (l Pa. die Leistungsdichte zwischen 1 und 80 W/dm 3 be- 
vorzugt zwischen 1 und 50 W/dm J . Auch hier berniGt 
sich die Behandlungsdauer im Plasma nach der ge- 
wunschten Dichte oder Metallschicht. Sie betragt ubli- 
cherweise 2 Minuten und mehr 

Mit der zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens vorgeschlagenen Vornchtung wird das Eta- 
blieren und Aufrechterhalten des notwendigen Vaku- 
ums um die Erzeugung des Niedertemperaturplasmas 
erreicht bzw. durchgefuhrt. Das Ausbreiten und Umver- 
20 teilen des zu behandelnden Pulvers und/oder Granulats 
erfolgt derart, daB die Oberflachen alter Pulver- und/ 
oder Granulatkorner im gleichen MaBe durch das Nie- 
derdruckplasma behandelt werden. 

Anhand den beigefugten Zeichnungen, die besonders 
25 bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung zeigen. 
wird diese nun naher beschrieben. 
Dabei zeigen. 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der erfindungs- 
gemaBen Vornchtung zur Durchfuhrung des vorge- 

30 schlagenen Verfahrens, 

Fig. 2 eine Ausfuhrungsvanante und 
Fig. 3 eine weitere Ausfuhrungsvanante der vorlie- 
genden Vornchtung. 

Eine Vakuumkammer 1. die im wesentlichen aus ci- 

i5 nem Quarzzylinder besteht, der an den Enden mit zwei 
Metallplatten. die als Vorderwand 21 und Riickwand 22 
dienen, verschlossen ist, 1st uber eine Pumpleitung 2 mit 
emer Vakuumpumpe 3 verbunden. 

Fin Staubfilter 4 verhindert das Eindnngen von Staub 

40 m die Pumpleitung 2. die mit einem SchlieBventil 5 ver- 
schlossen werden kann. Fin Drossel ventil 6 ermoglicht 
eine Vernngerung des Saugvermogens der Purnpe 3. 
Der Druck in der Vakuumkammer 1 kann mit emer 
VakuummeBeinnchtung 7 bestimmt werden. Zur Erzeu- 

45 gung des Niedertemperaturplasmas wird durch die 
Quarzzylinderwand der Vakuumkammer 1 hindurch ei- 
ne hochfrequente Wechselspannung angelegt. Hierzu 
wird beispielsweise eine von einem Magnetron 8 er- 
zeugte Mikroweile von 2.45 gHz uber einen Hornstrah- 

50 ler 9 durch den als Vakuumfenster dienenden Quarzzy- 
linder in die Vakuumkammer I eingespeist. Alternativ 
1st es moglich. eine Radiofrequenzspannung von typi- 
scher Weise 13.56 oder 27,12 MHz uber halbschalenfbr- 
mig an den Quarzzylinder herumgelegte KupfereJektro- 

55 den 10. 11 (siehe Fig. 2) in den Gasraum innerhalb der 
Vakuumkammer 1 einzuspeisen. 

Zum Ausbreiten und Umverteiien des zu behandeln- 
den Pulvers und/oder Granulats ist innerhalb der Vaku- 
umkammer eine drehbare PTFE -Trommel 12 ange- 

t,o bracht. die zumindest nahe ihrer Langsachse an den 
Sttrnseiten Bohrungen 14 zum Zwecke des Gasaus- 
tauschs aufweist. Durch Drehen mittels eines hier nicht 
gezeigten Antnebsmotors wird das zu behandelnde Pul- 
ver oder/und Granulat 13 entlang der Trommelmnen- 

„i wand ausgebreitet und beim HerabfalJen umverteilt. 

Das ProzeBgas oder ProzeBgasgemisch wird uber ei- 
ne oder mehrere Gaszufuhrlenungen 15 zugefiihrt. uber 
em bzw mehrere DurchfluBregler 16 dosiert und durch 



BNSDOCID- -DE 4141806A1> 



DE 41 41 

5 

eine oder mehrere Bohrungen nahe der \orderen Stirn- 
seue der Drehtrommel emgeiassen. 

Fur groBere Mengen (aber 5 Liter) zu beharde:nden 
Puivers oder- und Granulats isi es \orteilhaft. Vakuum- 
kammer 1 und Drehtrommel 12 aus Metall. z. B. Edei- 
siahl oder Aluminium zu fertigen. 

Hierbei muB die Mikrowelle uber em gesondertes 
Quarz- oder PTFE-V akuumtenster in die Vakuumkam- 
mer 1 und die Drehtrommel 12 eingespeist u-eiden. Soli 
ahernativ mil einer R adiofrequenzspannung gearbeitet k , 
werden. so ist aiese uber eine oder mehrere innerhalb 
der Drehtrommel 12 bet'indhchen, bevorzugt starrfor- 
migen Elektroden 19 emzuspeisen. wie dies beispiels- 
weise in Fig, 3 dargestellt ist. 

Letziere Anordnung bietet den Vorteil, daB auch -s 
deutlich weniger hochfrequente Spannungen a Is 
1 3.56 MHz, die durch Quarz und andere Dielektnka hm- 
durch mcht eingespeist werden konnen. z. B. Spannun- 
gen im Bereich von 20 bis 450 KHz oder auch Gleich- 
spannung verwendet werden konnen. Als Gegenelek- 20 
trodc fungiert ublicherw eise die an Masse liegende Va- 
kuumkammer 1 oder die Drehtrommel 12. 

Es muB hierbei gewahrleistet sem.daBdas behandeln- 
de Pulver und/oder Granulat bei zu raschem Anpumpen 
durch zwischen den Kornern eingeschlossene Luft nicht 25 
schlagartig auseinandergeblasen wird, so daB es sich im 
ganzen Vakuumsystem der Vornchtung verteilt. Hier- 
bei wurde die Funktion insbesondere der VakuummaB- 
einnchtung, Venulen und/oder der Vakuumpumpe ge- 
stort. Es 1st deshalb vorteilhaft. das Saugvermdgen der 30 
V akuumpumpe z. B. durch entsprechendes Offnen des 
Drosselventils 6 langsam zu steigern. Zusatziich 1st es 
\on Vorteil die Einmundung der Pumpleitung 2 entge- 
gen verbreiteter Konvention der Vakuurntechntk an die 
hochste Stelle der Vakuumkammer 1 zu verlegen und 35 
zusatziich mit einem Staubfilter zu schutzen. 

Anhand ernes Beispiels wird das erfindungsgemaBe 
Verfahren nun naher beschneben. 

Fine Vornchtung gemaB Fig. I 1st mit einer PTFE- 
Drehtrommel 12 ausgestaitet, die nichi nur nahe ihrer 4<> 
Langsachse. sondern auch in ihrern Umfang zahlreiche 
Perlorationen aufweist. 

Der Quarz/y hnder hat cin Volumen beispielsweise 
von 25 dm j , die Drehtrommel 1 2 eines von 1 5 dm J . Zwei 
Kilo Polyethy lenpulver werden in em Sackchen aus 4^ 
PTFE-Gewebe gefullt, daB Sackchen verschlossen und 
in die Drehtrommel 12 gebracht. Die Drehtrommel 12 
sowie eine in die Vorderwand 21 eingepaBte Kammer- 
tur werden geschlossen und die Vakuumkammer bei 
roiicrender Drehtrommel 12 uber die Pumpleitung 2 50 
evakuiert. Nach Erreichen eines Drucks von 10 Pa wird 
durch die Gaszufuhrleitung 15 ein durch den DurchfluB- 
regler 16 auf 400 cm 3 /mm (STP) eingestellter Ch-Strom 
zudosiert. Durch das Drosselventil 6 wird das Saugver- 
mogen der Vakuumpumpe 3 derart reduziert. daB sich 5^ 
em Druck von 1 00 Pa in der Vakuumkammer einstellt. 

Hierauf wird durch den Hornstrahler 9 eine vom Ma- 
gnetron 8 erzeugte Mikrowellenstrahlung mn einer Lei- 
stung von 300 Watt bei einer Frequenz von 2.45 gHz in 
die Vakuumkammer eingespeist, wodurch sich ein Nte- b o 
dertemperaturplasma etabliert. Nach 3 min Dauer wird 
die Mikrowellenstrahlung abgeschaltet. die Pumplei- 
tung 2 mit Hilfe des SchlieBventils 5 unterbrochen und 
die Vakuumkammer uber ein hier nicht dargestelltes 
Beluftungsventil beluftet. Das Polyethylenpulver wird to 
aus dem Sackchen in eine Rotationsform umgefullt. An- 
schlieBend wird durch Rotationsschmelzen aus dem Po- 
Ivethy lenpulver ein Behalter geformt. der eine Obcrfla- 
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chensoannung von 52 mN rr. aufweist und somit gui 
erschaumbar bzw iackierbar ist 

Fine Vornchtung gemaB der Fig. 3. die daruber hin- 
aus rnittels emer Schwenk\ ornchtung 20 versehen ist. 
hat beispielsweise em Volumen der Vakuumkammer 
\on 100 dm J . Das Volumen der Drehtrommel 12 betragt 
beispielsweise 50dm 5 . Die Perforation (nicht darge- 
stellt) befindet sich nur an den Snrnseuen. nahe der 
Langsachse. Innerhalb der Drehtrommel 1st eine Stab- 
etektrode angeordnet. 

Diese Vornchtung wird mit ca. 10 kg Pokethy lengra- 
nulat beschicki. Bei iangsam (10 U mm) drehender 
Drehtrommel 12 wird mit solcher Gesch windigkeit eva- 
kuiert. daB ein Wegbiasen des Granulats 13 vermieden 
wird. Hierbei wird das zunachst weitgehend geschlosse- 
ne Drosselventil 6 mit Fortschreiten der Pumpdauer 
zunehmend geoffnet. Bei Erreichen eines Drucks von 5 
Pa wird ahnlich. wte zuvor beschneben. ein Gasstrom 
vom 1 500 cm i mm (STP) Ethylen eingestellt und bei ei- 
nem Druck von 25 Pa durch Einschalten der Radiofre- 
quenz. 13.56 MHz. (800 Watt) das Niedertemperatur- 
plasma etabliert. 

Nach 15 min Dauer wird der Gasstrom des Ethylens 
auf 800 cm min (STP) reduziert und gleichzeitig em 
Gasstrom von 800 cm (STP) O2 eingclassen. Nach wei- 
teren 3 min wird schlieBlich der Gasstrom des Ethylens 
volhg abgestellt und das Niedertemperaturplasma bei 
konstantem 0>-Gasstrom noch 2 min aufrecht erhalten. 
Der Druck wird hierbei durch Betatigen des Drossel- 
ventils 6 bei 25 Pa konstant gehalten. AnschlieBend wird 
analog des ersten Verfahrensbeispieis der ProzeB been- 
det und das Granulat entnommen. 

Durch Rotationsschmelzen wird aus dem Granulat 
ein Behalter geformt. dessen Wandmatenal erne Ober- 
flachenspannung von 52 mN/'m und eine gesteigerte 
Kerbschlagzahigkeit aufweist 

Be/ugszeichenliste 

1 Vakuumkammer 

2 Pumpleitung 

3 Vakuumpumpe 

4 Staubfilter 

5 SchlieBventil 

6 Drosselventil 

7 VakuummeBeinnchtung 

8 Magnetron 

9 Hornstrahler 

10 Metallelektrode 

1 1 Metallelektrode 

12 Trommel 

13 Granulatpulver 

14 Bohrungen 

15 Gaszufuhrleitung 

16 DurchfluBregler 

17 Spannungsversorgung 

18 Masse 

19 Stabelektrode 

20 Schwenkvornchtung 

21 Vorderwand 

22 Ruckwand 

23 Antriebsmotor 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung von thermoplasti- 
schen Kunststoffteilen mit Hilfe von Niedertempe- 
raturplasmen. dadurch gekennzeichnet, daB der 



SNSOOCID' <DE 414i805Ai-> 



zur Herstellung der Kunstsioffteile verwendetc 
noch pulver- oder granulatformige Kunststoff vur 
der endgultigen Formgebung mit Niedertempera- 
turplasma behandelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die KunststoffpuK er und'oder -gra- 
nulate einer Plasma- Aktivierung unterzogen wer- 

den. 

3. Verfahren nach Anspruch 2. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die kunststoffpulver und/oder -gra- in 
nulate zum Zwecke der Lackier^arkei'. Verkleb-. 
Bedruck-. Beschaum- oder Beflockbarkeit hvdro- 
philiert werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dal3 die Hydrophiherung unier Verwen- .5 
dung von O2. N; oder Mischungen aus O2 und N2. 
odtr SjO. CO2, NHj. H 2 , CF*. SF b . NF 3 bzw. Mi- 
schungen von CF 4 . SF h oder NF 3 mit Oj und/c icr 
Edelgasen als Entladungsgas erfolgt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4. dadurch gekenn- 20 
zeichnet. daB die Edelgase He oder Ar eingesetzt 
werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die pulver- und/oder granulatformi- 
gen Kunststoffe zum Zwecke der Erzielung einer 25 
Abweisungseigenschaft gegenuber Klebstoff, Lack 
sowie zum Zwecke der Bedruckungs- und Beschau- 
mungsabweisung hydrophobiert werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die hydrophobe Ausrustung der pul- jo 
ver- und/oder granulatformigen Kunststoffe durch 
Niedertemperaturplasma mit fluorhaltigen Gasen 
erfolgt, 

8. Verfahren nach Anspruch 7. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB zur hydrophoben Ausrustung der pul- i=, 
verformigen und/oder granulatformigen kunst- 
stoffe CF 4 . SF n oder NFj herangezogen wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 1 bis 8. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Behandlung 1m Niederdruck- 
plasma bei einem ProzeBdruck von I Pa bis iOO Pa 40 
erfolgt. 

10. Verfahren nach Anspruch 1 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Behandlung im Niederdruck- 
plasma bei einer Leistungsdichte von 0,3 bis 30 
W/dm 3 erfolgt. 45 
1 \. Verfahren nach Anspruch 1 bis 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Behandlungsdauer zwischen 

1 sec bis 1 5 min betragt. 

12. Verfahren nach Anspruch I. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB kunststoffe aus wenig oder unver- 50 
zweigten Molekulen, wie z. B. Polyethylen vernetzt 
werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 12. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Vernetzung durch Einwirkung 
von N 2 , H2- oder Edelgas-Niedertemperaturplas- ^5 
men erfolgt. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB zur Verbesserung der thermischen 
und mechanischen Eigenschaften von Thermopla- 
sten. z. B. die Kerbschlagzahigkeit und die Warme- fc o 
bestandigkeit durch eine Einbettung des vernetzten 
Materials erfolgt. 

15. Verfahren nach Anspruch 14. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB der ProzeBdruck zwischen 1 Pa und 
300 Pa. die Leistungsdichte zwischen 0,3 und 30 b 5 
W/dm* und die Behandlungsdauer der Niedertem- 
peraturplasmabehandlung zwischen 1 mm und 

1 20 min betragt. 
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16. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB mittels des Niedertemperaturplasmas 
aus organischen Gasen oder Dampfen plasmapolv- 
mere Schichten auf dem Kunststoffgranulat oder 
-Pulver abgeschieden werden. 

17. Verfahren nach Anspruch 1 und mindestens ei- 
nem der vorhergehenden Anspruche. dadurch ge- 
kennzeichnet. daB zum Zwecke der Schaffung von 
Verbundstoffen/ Matenaiien plasmapolymere 
Schichten mit thermoplastischen Kunsistoffen ver- 
nuscht werden. 

18. Verfahren nach Anspiuch 1 bis 10 und minde- 
stens einem der vorhergehenden Anspruche. da- 
durch gekennzeichnet. daB zum Zwecke der me- 
chanischen Stabilitatsverbesserung von Polyethy- 
len das Granulat mit Niedertemperaturplasma un- 
ter Verwendung von Ethylen oder einem anderen 
Kohlenwasserstoff genugender Fluchtigkeit als 
Entladungsgas behandelt wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 18. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem Entladungsgas zum Zwecke der 
Erreichung einer hydrophilen Eigenschaft und so- 
mit z. B. der Lackier-, Bedruck-, Verschaum-, Be- 
flock- und Verklebbarkeit des thermoplastischen 
Basismaterials O2 zugesetzt w ird. 

20. Verfahren nach Anspruch 18. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zum Zwecke der antistatischen Aus- 
rustung des thermoplastischen Basismaterials eine 
Mischung von 2-Chloracrylnitril und Jod als Entla- 
dungsgas verwendet wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 1 und 16 bis 20 sowie 
mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet. daB der Druck des Nie- 
dertemperaturplasmas im Bereich von ! bis 200 Pa. 
die Leistungsdichte zwischen 1 und 100 W/drn 3 und 
die Behandlungszeit (im Niedertemperaturplasma) 
oberhalb von 1 mm liegt. 

22. Verfahren nach Anspruch 1 und mindestens ei- 
nem der vorhergehenden Anspruche. dadurch ge- 
kennzeichnet. daB durch Zersetzung fluchtiger 
Verbindungen von Halbmetallen oder Metallen im 
Niedertemperaturplasma. die Verbindung des ther- 
moplastischen kunststoffs mit nichtmetallischen 
anorganischen Werkstoffen erfolgt. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Zersetzung der fluchtigen Verbin- 
dungen von Halbmetallen oder Metallen im Nie- 
dertemperaturplasma, z. B. ihre Halogenide. Hydri- 
de. Carbonyle oder Organyle unter Zusatz oxidie- 
render und/oder reduzierender und/oder inerter 
Ffilfsgase erfolgt. 

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als oxidierender Zusatz O2. N2O oder 
Ni verwendet wird. 

25 Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als reduzierender Zusatz NH3 oder 
H: verwendet wird. 

26. Verfahren nach Anspruch 23. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB als inerte Hilfsgase He oder A r heran- 
gezogen werden. 

27. Verfahren nach Anspruch 1 und 22 bis 26, da- 
durch gekennzeichnet, daB Bestandteile des oxidie- 
renden oder reduzierenden Hilfsgases in die 
Schichten emgebaut werden. 

28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB O2 in die Oxidschicht eingebaut wird 
29 Verfahren nach Anspruch 27. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB N von NH3 in Nitridschichten einge 
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paut \*. ,rd. 

30. Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekenn- 
zeicnnet. daB die Hilfsgase im Niedertemperatur- 
p!asma im deuiJichen C'berscbuB \orhegen. 

31. Verfahren nach Anspruch 1 und mindestens ei- - 
nem der vor hergehenden Anspruche. dadurch ge- 
kennzeichnet, dal3 die pul\er- oder granulatforrrn- 
gen Teiie des thermoplastischen Basismatenals im 
Plasma besehichtet warden und dann die Emlage- 
rung von Metallschichten durch Einschmelzen der ; ; . 
pulver- oder granulanormigen T^'lcnen erfolgt 

32. Verfahren nach Anspruch 31. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Einbettung der Metallschichten 
das thermoplasnsche Basismatenal durch die Zer- 
setzung \on Meralihalogemden-, hydnden-. carbo- ;s 
nylen- oder metallorganischen Verbindungen im 
Niedertemperaturplasma erfolgt. 

33. Verfahren nach Anspruch 32. dadurch gek^nn- 
zeichnet. dal3 die Zersetzung fluchtiger Metallver- 
bindungen unter Beimisehung von reduzierenden 2<> 
und.oder oxidierenden Htlfsgasen, wie Sauerstoff 
und- oder Wasserstoff oder inerten Hilfsgasen, wie 
He oder Ar erfolgt. 

34. Verfahren nach Anspruch 33. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB mittels den reduzierenden Hilfsgasen. 25 
vwe H: oder NH 3 die Abtrennung der Haiogene a us 
den Metallverbindungen unterstutzt wird. 

35 Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB zur Unterstutzung zur Abtrennung 
organischer Reste von Metall, Hilfsgase wie O: jo 
oder NiO herangezogen werden. derart. daB eine 
Verminderung des Restgehaites an Kohlenstoff in 
der abgeschiedenen Meiallschicht erzielt wird. 
36. Verfahren nach Anspruch 33. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB /ur Sensiti vierung der Reaktion bzw 
zur St abilisierung bzw ieicht Zundbarrnachung des 
Niedertemperaturplasmas tnerte Hilfsgase. msbe- 
sondere F.delgase zugesetzt werden. 
i7 Verfahren nach Anspruch 3b, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB der Druck des N iedertemperaturpl as- 4 ( , 
mas ini Bereich von 1 bis 200 Pa. die Leistungsdich- 
te /wjschen 1 und 80 W dm J und die Behandlungs 
dauer oberhalb 2 mm betragt. 

38. Verfahren nach Anspruch 1 bis 37, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB dieses in einer Vornchtung er- 4^ 
folgt. in welcher das notwendige Vakuum etabhert 
und aufrechterhalten w ird. die Erzeugung des Nie- 
dertemperaturplasmas erfolgt und das zu behan- 
delnde Pulver und/oder Granulat derart ausgebrei- 
tet und umverteiit wird, daB die Oberflachen aller 50 
Pulver- und/oder im gleichen MaBe durch das Nie- 
derdruckplasma behandelt werden. 

39. Vornchtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch I bis 38. dadurch gekennzeichnet. 
daB diese aus einer uber Pumpleitungen (2) mit S5 
einer Vakuumpumpe (3) verbundenen Vakuum- 
kammer (t) besteht, die eine innerhalb des Vaku- 
umraumes angeordnete drehbare Trommel (12) 
aufweist. die zummdest nahe ihrer Langsachse an 
den Stirnseiten Bohrungen (14) zum Zwecke des b o 
Gasau.stauschs aufweist und daB in die Vakuum- 
kammer (I) mindestens cine Gaszufuhrleitung (15) 
einfuhrt. 

40. Vornchtung nach Anspruch 39. dadurch ge- 
kennzeichnet. daB die Vakuumkammer (1) aus ei- b 5 
nem Quarzz\ under geschaffen 1st. 

41. Vornchtung nach Anspruch 40. dadurch ge- 
kennzeichnet. daB der Quarzzy linder an den Enden 
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rr.it teweils einer. die Vorderwand (2t) und die 
RucKwand (22) bildenden Metailplaue verschlos- 
sen is t 

42. Vornchtung nach Anspruch 4 1, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB der Pumpleitung (2) stromungs- 
rnaBig ein Staubfiiter (4). SchheBventil (5) und 
Drossefventil (6) zugeordnet <st. 

43. Vornchtung nach Anspruch 39 bis 42. dadurch 
gekennzeichnet. daB der Vakuumkammer (1) emc 
VakuummeBeinncht ung (7) zugeordnet 1st. 

44. Vornchtung nach Anspruch 43. dadurch ge- 
kennzeichnet. dal3 der in die Vakuumkammer (1) 
einfuhrenden Gaszufuhrleitung (15) ein DurchfluB- 
regler(16) zugeordnet 1st. 

45. Vornchtung nach Anspruch 39. dadurch ge- 
kennzeichnet. daB die Vakuumkammer (1) und 
Trommel (12) aus Metall geschaffen sind. 

4b. Vornchtung nach Anspruch 45, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB die Vakuumkammer und die 
Drehtrommel jeweils ein Quarz- oder PTFE-Vaku- 
umfenster aufweisen, 

47. Vornchtung nach Anspruch 39 und 40 und min- 
destens emem der vorhergehenden Anspruche. da- 
durch gekennzeichnet. daB zum Zwecke der Erzeu- 
gung des Niedertemperaturplasmas durch die 
Quarzzylmderwand der Vakuumkammer hindurch 
eine hochfrequente Wechselspannung angelegt 
wird. tndem uber einen Magnetron (8) erzeugte Mi- 
krowelle von 2.45 gHz uber einen Hornstrahler (9) 
durch den als Vakuumfenster dtenenden Quarzzy- 
linder in die Vakuumkammer eingespeist wird. 

48. Vornchtung nach Anspruch 39 und 40 und min- 
destens einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daB in den Gasraum inner- 
halb der Vakuumkammer eine Radiofrequenzspan- 
nung von 1 3.56 oder 27.12 MHz uber haibschalen- 
formige, urn den Quarzzv hnder herumgelegte Me- 
tal lelekiroden (10, 11) erfolgt. 
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